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摘要:参考我国现行规范设计了3个不同掉层数与掉跨数的山地掉层框架结构(掉两层三跨结

构、掉两层两跨 结 构、掉 三 层 两 跨 结 构)以 及1个 普 通 平 地 框 架 结 构,采 用 增 量 动 力 分 析 方 法

(incrementaldynamicanalysis,IDA),以Park-Ang损 伤 指 数 作 为 结 构 响 应(damagemeasures,

DM)参数,以(peakgroundacceleration,PGA)作为地震动强度(intensitymeasures,IM)参数,考

虑余震的附加影响,从构件附加损伤指数、层损伤指数、整体损伤指数方面对掉层框架结构进行了

损伤评估。研究结果表明,主震是引起结构损伤最重要的因素。掉层结构上接地层的损伤最严重,
随着 PGA的增大,掉层结构各构件的附加损伤指数增大,上接地柱的附加损伤最大。山地掉层结

构的整体损伤大于普通平地结构的整体损伤;在主震幅值相同时,PGA越大,余震对结构的附加

损伤也越大,且余震对掉层结构的附加损伤程度较平地结构更大,山地结构和普通平地结构的损伤

指数比按C2K3、C3K2、C2K2、ORD依次减小。
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Abstract:Threestructureswithdifferentlayersandcrossesandanordinaryflatframestructurewere
designedwithreferencetothecurrentnormsofChina.TakingthePark-Angdamageindexastheparameter
ofstructuralresponse,andpeakgroundacceleration (PGA)astheparameterofthegroundmotion
intensityandconsideringtheadditionaleffectsofaftershocks,damageassessmentofthelayeredstructure
wascarriedoutbytheincrementaldynamicanalysisinrspectsoftheadditionaldamageindex,thelayer
damageindexandtheoveralldamageindex.Theresultsshowthatthemainshockisthemostimportant
factorcausingstructuraldamage.Thedamageoftheuppergroundlayeristhemostserious,theadditional
damageindexofthecomponentsofthelayerstructureincreases,andtheadditionaldamageoftheupper



groundingcolumnisthelargest.Theglobaldamageofthelayeredstructureontheslopisgreaterthanthat
ofordinaryflatstructure,thedamageindexratiodecreasesinturnaccordingtoC2K3、C3K2、C2K2
andORD.
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我国是一个多山地、多丘陵的国家,山地丘陵面积约占全国土地总面积的一半。山地建筑结构日益增

多,其中,掉层结构应用得最为广泛。因地势高差的影响,掉层结构底部约束处的标高存在较大差异,在

竖向存在明显的不规则性[1]。目前,针对山地掉层结构的研究分析深度不够且在工程实践中缺乏规范指

导。同时,大量地震资料表明,一次大震过后会不断发生余震,甚至会接连发生强余震,而针对掉层结构

的研究并未考虑余震的影响[2]。因此,有必要对山地掉层结构在主余震作用下的地震耗能机制与损伤评

估进行分析。

汶川地震发生后,大量房屋受损甚至倒塌,包括许多山地建筑结构。汶川地震震害调查[3]对吊脚式和错

层式2种典型山地建筑结构房屋的震害进行调查和分析,提出了若干建议和启示,为今后开展关于山地建筑

结构抗震设计特殊问题的研究提供了宝贵的震害资料和分析例证。随着人们对余震的认识,一些学者对余

震展开了一系列的分析。在20世纪80年代,Mahin[4]最早将余震考虑到工程结构,采用 Managua地震记录

到的实际主余震序列型地震动,对单自由度体系进行非线性分析后发现,考虑余震作用会在一定程度上提高

结构的位移延性需求。在20世纪90年代,欧进萍等[5]对主余震序列型地震动及其作用下的结构损伤进行

了一系列研究,对钢筋混凝土结构进行了主、余震作用下的弹塑性反应分析。Amad.C等[6]采用1条实际记

录的地震动序列及2条合成的地震动序列,研究了序列型地震动作用下非线性单自由度体系的损伤指数,认

为余震增加了体系的损伤程度。

为了探讨山地框架结构中掉层数与掉跨数等2个参数对主余震作用下结构损伤的影响规律,参考我国

现行规范设计了3个不同掉层数与掉跨数的山地掉层框架结构(掉两层三跨结构、掉两层两跨结构、掉三层

两跨结构)以及一个普通平地框架结构,采用增量动力分析方法[7-8],选取Park-Ang损伤模型计算各构件的

损伤指数,再利用杜修力加权法计算结构的层损伤指数以及整体损伤指数,以进一步研究山地掉层结构在不

同的主余震幅值组合下构件损伤指数、层损伤指数以及整体损伤指数的变化情况。

1 山地掉层结构模型设计

以山地掉层RC框架结构为研究对象,考虑代表性共设计了4个模型:掉两层三跨结构(C2K3)、掉两层

两跨结构(C2K2)、掉三层两跨结构(C3K2)、普通平地结构,算例模型立面示意如图1所示。

1)总信息:4个算例均为6层现浇混凝土框架结构,每层层高为3.6m,结构总高度为21.6m;结构沿陡

坎方向与垂直陡坎方向均为4跨,柱网尺寸为6m×6m。屋面板厚度取120mm,楼面板厚度均取100mm。

2)地震信息:建筑场地类别为Ⅱ类,设计地震分组为第1组,对应特征周期0.35s;设防烈度为7度

(0.1g),抗震设防类别为丙类。

3)材料信息:梁、柱、板混凝土强度等级均采用C30,结构受力钢筋选用 HRB400,箍筋选用 HPB300;混

凝土的弹性模量取3×104N/mm2,泊松比取0.2。

4)风荷载信息:地面粗糙度为B类,基本风压W0=0.35kN/m2。

5)恒活荷载信息:楼面恒荷载(不含现浇楼板自重)取2.0kN/m2,活荷载取2.0kN/m2;屋面恒荷载(不

含现浇楼板自重)取3.0kN/m2,活荷载取2.0kN/m2;内墙线荷载取7.0kN/m,外墙线荷载取9.0kN/m,屋

顶女儿墙线荷载取3.0kN/m。
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图1 算例立面示意图

Fig.1 Elevationdiagramofthestructures

2 地震动记录的选取

结构在主震作用下至振动停止会处于某个平衡位置,随之而来的余震会使结构在该平衡位置上开始振

动。为了实际地反映出主余震序列型地震动作用对结构的影响,文中将主震与其对应的1条强余震首尾连

接作为主余震序列地震动,并在主震与余震之间加上10s来模拟主余震之间的时间间隔,如图2所示,分析

时将其视为1条延长的单次地震动进行输入。
考虑到文中选取的地震记录为主余震序列型地震动,采用等步长法对主震调幅,采用主、余震幅值比对

余震调幅。其具体的调幅方法为:将地震波的主震PGA依次调幅至0.1g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、

0.7g;对于每一主震下的余震幅值通过调整余震相对主震强度 PGA(余震PGA/主震PGA)来确定,令调整

值 PGA分别为0.5、0.7、0.9。主、余震经过调幅后,采取一次主震与一次余震的组合方式,形成1条主余震

序列型地震动。
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图2 主余震序列型地震动加速度时程

Fig.2 Acceleration-timehistoryofthemainaftershockearthquake

3 框架结构分析试验验证

采用有限元方法模拟结构的倒塌,其合理性和准确性需要进行探讨,因此,在进行损伤评估研究前,应先

对所采用的软件及建模方法进行验证,以确保后续损伤分析工作的合理与准确性。文中对1个1∶2缩尺钢

筋混凝土框架结构的拟静力倒塌试验进行模拟分析,将分析结果与试验结果进行对比,验证OpenSEES程序

及文中建模方法的有效性。
清华大学平面框架结构拟静力倒塌试验[9]根据我国GB50011—2001《建筑抗震设计规范》并参考汶川

地震震害资料进行原型结构设计。试件原型结构为1个6层3跨钢筋混凝土平面框架结构,抗震设防烈度

为7度,场地类别为Ⅱ类,抗震等级为三级,层高3.3m,跨度6m。试验模型取1:2缩尺的原型结构底部三

层框架,并将原型结构竖向荷载简化为模型顶部集中力,试件具体尺寸如图3所示。该试验混凝土和钢筋材

性参数如表1及表2所示。

图3 试件尺寸

Fig.3 Overalldimensionsofthespecimen

表1 实测混凝土立方体抗压强度

Table1 Measuredcubiccompressivestrengthofconcrete

构件楼层 地梁 拉梁层梁柱 一层梁柱 二层梁柱 三层梁柱

fcu,150mm/MPa 36.6 31.8 36.2 34.7 33.6

82 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



表2 实测钢筋力学性能

Table2 Rebarmaterialproperties

钢筋直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 屈服应变 弹性模量/MPa 伸长率/%

4 390 414 0.0021 195000 26.7

6 441 529 0.0022 203941 34.2

8 582 855 0.002 289850 28.8

10 481 745 0.002 265433 23.6

试件简化计算模型如图4所示,模型材料本构[10],结构单元等均采用文中建模方法。试验与数值模拟基

底剪力-顶点滞回曲线对比结果,如图5所示。由图5可见:分析结果与试验结果从整体上呈现较为一致的规

律。数值模型能够较好地模拟试件的骨架曲线走向,构件加卸载过程中的刚度及强度退化。数值模拟正负

向峰值承载力均在150kN左右,负向承载力吻合较好。但由于未考虑节点区的变形,分析结果初始刚度略

高于试验结果,且滞回曲线捏缩没有试验结果明显。根据文献[11]对该试验竞赛参赛的21个数值模拟结果

的总结评价,对比中国建筑学会抗震防灾分会建筑结构抗倒塌专业委员会网站获取的竞赛模拟结果,可知文

中数值模拟结果较好,说明建立的有限元模型能够用于后续损伤评估分析。

图4 简化计算模型

Fig.4 Simplifiedanalysismodel

图5 试验与数值模拟基底剪力-顶点滞回曲线

Fig.5 Hysteresisloopsofbaseshearversusroofdisplacement

measuredbyexperimentandnumericalsimulation

4 主余震作用下山地掉层结构的层损伤指数

以3个山地掉层RC框架结构为研究对象,选取Park-Ang损伤模型计算各构件的损伤指数,再利用杜

修力加权法计算结构的层损伤指数以及整体损伤指数,研究山地掉层结构在地震波HWA059-N经主余震调

幅组合作用下各结构构件损伤指数、层损伤指数以及整体损伤指数的变化情况。
图6(a)~图6(d)分别给出了C2K3、C2K2、C3K2结构和普通平地结构在主震幅值为0.1g、0.3g、0.5g

和0.7g时的层损伤指数曲线图。当主震PGA=0.1g时,4个结构各层的损伤指数均较小,其层损伤指数最

大值分别为0.197、0.135、0.191、0.041。随着主震幅值增大到0.3g,4个结构各层的损伤指数也逐渐增大,山
地掉层结构上接地层的损伤指数值增长得最为明显,普通平地结构底层的损伤指数值也有较为明显的增加;

92第3期 杨佑发,等:主余震作用下山地掉层框架结构的损伤评估



C2K3结构和C3K2结构上接地层的损伤指数已超过1.0,其值分别为1.119、1.072;C2K2结构的上接地层损

伤指数也已达到了0.688。随着主震幅值增加,各层损伤指数也进一步增大,掉层结构上接地层的损伤指数

值增幅较其他楼层更大,普通平地结构底层损伤指数值的增幅也较大。从数值上看,当主震幅值相同时,山
地结构上接地层损伤指数值的大小关系为:C2K3>C3K2>C2K2,山地结构各掉层的损伤指数小于普通平地

结构相应楼层的损伤指数。

图6 主震作用下结构的层损伤指数

Fig.6 Thelayerdamageindexofthestructureunderthemainshock

图7给出了主震PGA=0.3g、PGA=0.5、0.7、0.9时,各结构的层损伤指数曲线图。在单独主震作用

以及 PGA不同的主余震作用下,图中的曲线只有在山地结构的上接地层有较为明显的变化,这是由于山地

掉层框架结构上接地层接地柱与非接地柱的抗侧移刚度差异很大,剪力在上接地层各柱之间的分配极不均

匀造成的,C2K3结构上接地层的损伤指数值依次为1.167、1.233、1.332,C2K2结构上接地层的损伤指数值

依次为0.708、0.732、0.767,C3K2结构上接地层的损伤指数值依次为1.108、1.1493、1.204,普通平地结构底

层的损伤指数值依次为0.346、0.348、0.351。可以看出,随着余震相对强度的增加,各层的损伤指数也相应地

加大。
通过对山地掉层结构的损伤分析可知:1)随着主震幅值的增加,上接地层的损伤指数增加值较其他楼层

更大;2)当主震幅值一定时,随着 PGA的增大,上接地层的损伤指数较其他楼层增大得更为明显。而通过

对普通平地结构的损伤分析也得到了相应的结论:1)随着主震幅值的增加,底层的损伤指数增加值较其他楼
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层更大;2)当主震幅值一定时,随着 PGA的增大,底层和第2层的损伤指数较其他楼层增大得更为明显。
这体现了山地掉层结构的结构特性,也正是山地掉层结构与普通平地结构的不同所在。

图7 结构层损伤指数

Fig.7 Layerdamageindex

为进一步了解 PGA对结构层损伤指数的影响规律,考虑到山地掉层结构上接地层的特殊性,主要从上

接地层层损伤指数增长幅度进行分析。层附加损伤指数是指在单独主震作用的基础上,余震对结构层损伤

指数的增加值。层损伤指数的增幅是指附加层损伤指数与单独主震作用下的层损伤指数的相对大小,其表

达式为

Dfi=
DfMAi-DfMi

DfMi
×100%, (1)

式中:DfMAi为主余震作用下第i层的损伤指数;DfMi为单独主震作用下第i层的损伤指数。
图8(a)~图8(d)分别给出了随主震PGA以及 PGA的改变,C2K3、C2K2、C3K2结构上接地层和普通

平地结构底层的层损伤指数增幅的变化规律。图8(a)~图8(c)中,在不同的 PGA下,山地掉层结构上接

地层的层损伤指数均表现出随着主震幅值的增大而增大的规律,且当主震幅值相同时,随着余震相对强度的

增大,上接地层的层损伤指数也在逐渐增大。当主震PGA≤0.3g时,上接地层损伤指数增幅曲线较陡,当主

震PGA≥0.4g时,上接地层损伤指数增幅曲线与主震PGA≤0.3g时相比,呈较为缓慢的增长趋势。图8
(d)中,普通平地结构底层的层损伤指数增幅曲线与山地掉层结构较为相似,不同之处在于,随着主震PGA
的增大,底层的损伤指数增幅曲线没有先陡后缓的趋势,而是逐渐增大。
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图8 结构层损伤指数增幅

Fig.8 Increaseoflayerdamageindex

5 主余震作用下山地掉层结构的整体损伤指数

以C2K3结构为例,分析随着余震相对强度的增大,结构损伤指数的变化情况,如图9所示。图9(a)为

C2K3结构在单独主震作用下的损伤指数统计图,图9(b)~图9(d)分别为 PGA=0.5、0.7、0.9的主余震作

用下的损伤指数统计图。
由图9(a)~图9(d)可知,随着 PGA的增大,C2K3结构的损伤指数统计图中各点的值也逐渐增大。当

主震PGA=0.1g时,随着 PGA的增大,C2K3结构的损伤指数变化很小,此时主震、余震强度均较小,因
而,余震的附加影响并不明显;当主震PGA增大到0.3g时,在单独主震作用下,D 值超过1.0的点有5个,
随着 PGA由0.5增大到0.9,D 值超过1.0的点分别为7、10、11;随着主震PGA的进一步增大,C2K3结构

损伤指数统计图中的各点大多数均超过了1.0,且随着 PGA的增大,各点的分布在单独主震的基础上也逐

渐上移。
可以看出,当主震幅值不变时,随着余震相对强度的增大,损伤指数统计图中的点有往上移的趋势。从

结构损伤指数均值随主余震强度的变化规律来分析余震的附加影响,4个结构损伤指数均值的变化规律,如
图10所示。将结构在单独主震作用下的整体损伤指数记为DM,在主余震作用下的整体损伤指数记为DMA。
从图10(a)~图10(d)可以看出,C2K3、C2K2、C3K2结构和普通平地结构(ORD)的损伤指数大小关系为:当
主震PGA≤0.4g时,C3K2>C2K3>C2K2>ORD;当主震PGA≥0.5g时,C2K3>C3K2>C2K2>ORD。
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图9 C2K3结构损伤指数统计图

Fig.9 ThesummarygraphofdamageindexofC2K3

从图中的曲线变化趋势来看,4个结构的损伤指数均值随主、余震强度的增大而增大,且损伤指数均值与地震

动幅值之间表现出了较为规律的数学关系。当主震PGA≤0.3g时,结构在单独主震作用下的结构损伤指数

均值与在不同 PGA的主余震作用下的损伤指数较为接近,特别是在主震PGA=0.1g时,图中0.1g对应的

4个损伤指数点几乎重合。当主震PGA≥0.4g时,山地掉层结构对应的4个损伤指数点差距明显变大,且
随着主震幅值的增加,各损伤指数点的间距也越来越大。普通平地结构在 PGA=0.5的主余震作用和单独

主震作用下的损伤指数均值差距较小,随着 PGA的增大,DMA与DM 的差距也逐渐增大。
余震的强度是以与主震的相对强度比为0.5、0.7、0.9而定的,随着主震PGA的增大,余震PGA也增

大,表现出的结果必然是在主震幅值不变的情况下,随着 PGA的增大,结构的损伤程度相应增加,且随着

主震幅值的增加,DMA与DM 的差值也逐渐增大。为进一步了解余震对结构附加损伤的影响程度,引入参

数损伤指数比 D(结构在主余震地震动作用下的损伤指数与在单独主震作用下的损伤指数的比值),其
表达式为

D=
DMA

DM
。 (2)

  图11(a)~图11(d)分别是C2K3、C2K2、C3K2结构和普通平地结构的损伤指数比 D 随主、余震强度

变化的曲线图。在不同 PGA的主余震地震作用下,4个结构的损伤指数比 D 均大于1,且随着 PGA的

增大而增大。C2K3、C2K2、C3K2结构和普通平地结构的最大损伤指数比分别为:1.38、1.27、1.34、1.15,可认
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图10 损伤指数均值

Fig.10 Theaveragevalueofdamageindex

为余震对4个结构的最大损伤指数增幅分别为38%、27%、34%、15%。当 PGA保持不变,随着主震幅值的

增加,各结构的损伤指数比大多呈现出较平缓的增长趋势。从数值上看,山地掉层结构的损伤指数比 D 与

普通平地结构相比较大,其损伤指数比的大小关系为C2K3>C3K2>C2K2>ORD。
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图11 结构损伤指数比

Fig.11 Changeof D withPGA

对主余震作用下山地掉层RC结构的整体损伤指数进行统计分析,结果表明:随着主震幅值的增大,结
构的损伤指数随之增大;在主震幅值相同时,PGA越大,余震对结构的附加损伤也越大。随着主震PGA的

增大,D 平缓增长。

6 结 论

基于IDA方法对山地掉层结构以及普通平地结构进行了损伤分析,研究了山地掉层结构在不同的主余

震幅值组合下构件损伤指数、层损伤指数以及整体损伤指数的变化情况,主要结论如下:

1)主震相同时,随着 PGA的增加,山地结构各构件的附加损伤指数也增大,其上接地柱的附加损伤最

大,上接地层梁的附加损伤也较大;当 PGA相同时,主震PGA越大掉层结构的上接地柱的附加耗能增长幅

度也越大。

2)在地震波作用下,掉层结构上接地层的损伤指数最大,随着主、余震幅值的增加,上接地层的损伤指数

增加值也更大;而对于普通平地结构,底层的损伤指数最大,随着主震幅值的增加,底层的损伤指数增加值也

更大;随着 PGA的增大,底层和第2层的损伤指数较其他楼层增大得更为明显。

3)随着主震幅值的增大,结构的损伤指数随之增大,且山地掉层结构的整体损伤大于普通平地结构的整

体损伤;在主震幅值相同时,PGA越大,余震对结构的附加损伤也越大,且余震对掉层结构的附加损伤程度

较平地结构更大,山地结构和普通平地结构的损伤指数比按C2K3、C3K2、C2K2、ORD依次减小。

4)山地掉层框架结构上接地层接地柱与非接地柱的抗侧移刚度差异很大,剪力在上接地层各柱之间的

分配极不均匀,易造成上接地柱破坏。对上接地柱的接地方式进行改变,将固接支座更改为滑动支座、在所

有接地柱下设置铅芯橡胶隔震支座(基础隔震结构)、在上接地层所有柱底通过设置隔震支座与掉层部分和

坎上基础连接(层间隔震结构)等措施能在一定程度上改善山地掉层框架结构先天存在的侧向刚度不均匀

问题。
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